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PROCEDB DB FABRICATION D'ON SUBSTRAT COMPOSITE DtJ TYPE 
SiCOI COMPRKKfANT UNE BTAPB D'BPITAXIB 

DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

invention conceme un proc^dS de 
fabrication d*un substrat composite du type SiCOI 
comprenant tme Stape d'epitaxie r6alis6e sur la couche 
de Sic du substrat composite. 

ETAT DE IiA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Le carbure de silicium ou SiC est am 
materiau qui a des propri^t€s physico-chimiques et 
electroniques bien adaptSes ^ 1' Slectronique de 
puissance. Ces dispositifs de puissance f onctionnent en 
vertical, la couche active Stant une couche 6pitaxi6e 
sur un s\ibstrat monocristallin de SiC. Malheureusement, 
la croissance cristalline de substrat massif est 
realisee par une technique de type sublimation & plus 
de 2000'C et ne permet pas d'obtenir des substrats avec 
des qualites/ diamStres et cofits comparables avec les 
siibstrats de silicium par exemple* 

La fabrication de substrats composites 
possedant une couche mince raonocristalline de SiC liee 
fermement a un substrat support bas cout (SiC 
polycristallin ou SiC monocristallin degrade en qualite 
cristalline ou en silicium) par exemple represente done 
un intSr§t important • 

Pour la realisation d'un dispositif de 
puissemce de type diode Schottky, diode PIN ou 
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interrupteur de puissance sur SiC, les propri€t6s 
requises pour le substrat massif en SiC sont \ine faible 
resistivity 61ectrique, \me excellente conductivity 
theonnique et une bonne quality Spitaxiale de la couche 
5 active SpitaxiSe sur ce substrat. Cependant, ces 
substrats ne sont pas en taille quatre pouces et de 
plus sont tres chers. 

Actuellement , les dispositifs de puissance 
sont realises §. partir de substrats et d' epitaxies de 
10 polytype 4H ou 6H. Le polytype cubique du carbure de 
siliciura qui a des proprietes ad6quates pour la 
realisation de tels dispositifs n'est cependant pas 
disponible en sxibstrat massif* 

La fabrication de ces substrats composites, 
15 que I'on obtient en r^gle genSrale par la techniq[ue 
connue sous le nom Smart-Cut^, laisse I'entidre liberty 
q[uant au choix de la barriere de collage entre la 
couche mince monocristalline reportee et le support et 
ygalement dans le choix de la rysistivite electrique de 
20 ce support. Le document FR-A-2 774 214, correspondant 
au brevet amyricain N**6 391 799, divulgue un procydy de 
realisation d'une structure SOI • Cependant, dans le cas 
du Sic, ces couches reportees ont \me epaisseur de 
I'ordre de 1 ym et typiquement de 0,5 p.m pour obfcenir 
25 une activite electrique dans cette couche. 

La realisation de dispositifs, sur ce type 
de s-ubstrat composite, necessiterait une reprise 
d'ypitaxie pour obtenir une couche active sans 
limitation d' epaisseur, nycessaire a la tenue en 
30 tension des composants de puissance. 

II est possible de ryaliser des empilements 
SiCOI (SiC/oxyde /support) par diverses techniques. 



Une premiere solution cons is te k partir 
d'un siabstrat SOI {obtenu par les proc^dSs SIMOX ou 
Smart-Cut*) et de r^Spitaxier du Sic cubic[ue aprSs 
conversion partielle de la couche de silicium 
5 superf icielle. Dans ce cas, seul le polytype 3C est, 
obtenu • De plus, des trous sont crSes dans la couche 
d'oxyde pendant I'Spitaxie cotnme cela est rapporte par 
les articles "Selective Deposition - of 3C-SiC 
Epitaxially Grown on SOI Substrates" de M.Eickhoff et 

10 al . , Materials Science Forum Vols. 353-356 (2001) pages 
175 178 et "Role of SIMOX defects on the structural 
properties of" p-SiC/SIMOX" de G. Perro et al . , 
Materials Science and Engineering B61-62 (1999) pages 
586 k 592. On a observe que ces defauts pouvaient Stre 

15 rSduits en Sliminant les trous dans la couche 
superf icielle de SiC. II a etS propose Sgalement mais 
sans succSs d' intercaler une couche de Si3N4 . On peut 
se rSferer ^ ce sujet a 1' article "Stabilization of the 
3C-SiC/SOI system an intermediate silicon nitride 

20 layer" de S.Zappe et al., • Materials Science and 
Engineering B61-62 (1999), pages 522 k 525, Le polytype 
cubigue est Spitaxie a une temperature de I'ordre de 
13 50^C et la tendance est de developper de3 precedes k 
des temperatures de 1250 ^C environ pour limiter la 

25 degradation de I'oxyde. 

Une deuxidme solution consiste & realiser 
un empilement de raatgriau SiC sur Tin substrat 
glectriquement isolant. II s'agit par exemple d'un 
empilement SiC/oxyde/Si . Get empilement est realist par 

30 le procSdS Smart-Cut®, II a I'avantage de permettre 
I'obtention de SiC 6H, 4H et 3C comme couche mince 



reportSe. Mais, cotrane expliquS prSc^derament et cotnpte 
tenu de 1' utilisation d' equipements utilisSs couramtnent 
dans I'industrie de la microelectronique, notamment les 
equipements d' implantation ionique, 1 ' Spaisseur 
maximale des films de SiC transf€r€s electriquement 
actifs est de I'ordre de 1 ym. 

Pour la realisation de dispositifs 
61ectroniques, il est souvent necessaire de disposer 
d'une couche mince de SiC plus 6paisse avec des niveaux 
de dopage differents et fortement contr61es. Il semble 
done necessaire de recourir a une St ape de d^pdt 
Epitaxial comme c'est le cas pour les substrats massifs 
en Sic. Cependant, la reprise d'Spitaxie sur de tels 
substrats composites pose probl^me, et ce pour deuix 
raisons principales. 

Tout d'abord, la presence du support de 
silicium limite la temperature d'epitaxie aux alentours 
de 1413 <>C maximum si I'on ne veut pas que le silicium 
fonde. Or, cette temperature est k peine suffisante 
pour obtenir les polytypes 6H et 4H (1450 «*C permettrait 
d'obtenir de meilleurs resultats) • Des inclusions de 
Sic cubique dans la couche sont observees au moindre 
defaut de surface. D' autre part, le dopage non 
intent ionnel des couches de SiC est augments Sl basse 
temperature . 

De plus, la presence d'oxyde rend a priori 
impossible la tenue du pseudo-s\xbstrat aux temperatures 
d'epitaxie necessitees pour le carbure de silicium- En 
effet aiox temperatures d'epitaxie classique, c'est-^- 
dire 1450**C et au-deia I'oxyde est fortement attaque en 
ambiance hydrogdne qui est 1' ambiance pour I'epitaxie. 
Ceci est confirme par 1» article "Selective Epitaxial 
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Growth of Silicon Carbide on Patterned Silicon 
Siabstrates using Hexachlorodisilane and Propane" de 
Chacko Jacob et al.. Materials Science Forum Vols, 338- 
342 (2000), pages 249 a 252 • Cependant, mSme sans 
5 ambiance hydrogdne, sous vide I'oxyde se vaporise dSs 
1200**C, On pourrait envisager de remplacer I'oxyde de 
silicium comme couche de collage .par du nitrure de 
silicium, cependant pour de nombreuses applications, il 
est trSs important d^un point de vue electrique d' avoir 

10 une couche d'oxyde de silicium enterree. 

Une troisi^me solution consiste a realiser 
un empilement de materiau SiC sur un substrat 
electriquement isolant tenant la haute temperature. On 
peut ainsi realiser un substrat SiCOI sur support SiC i 

15 polycristallin ou SiC monocristallin de mauvaise / 
qualitS ou sur un autre support tenant la haute 
temperature. II s'agit du mSme empilement que 
pr6c6demraent oH le silicium support est, par exemple, ^; 
remplacS par du SiC polycristallin. Cela permet de v 

20 lever le problSme de la fusion du silicium. Mais il 
reste le probl&me de la degradation de I'oscyde^ 
L'obtention d'un tel empilement se fait par le procSdg 
Smart-Cut®- Le SiC de la couche mince est du polytype 
voulu . 

25 II n'est apparemment pas fait etat dans la 

litterature technique correspondante de travaxix sur des 
epitaxies de SiC de polytype 6H ou 4H sur des substrats 
SiCOI. Cela est du au fait qu' il est acquis que, pour 
des temperatures allant jtusqu'a 1350<*C, la quality de 

3 0 I'gpitaxie de polytypes 6H et 4H sera de piStre quality 
(cas de I'^pitaxie sur SICOI avec plaque support 



silicium) . D'autre part, au-del& de 1400^C, I'oxyde 
sera degrade, c' est-a-dire dStruit, voire 

recristallis€ . 

EXPOSE DB INVENTION 

Les inventeurs de la presents invention 
sont cependant parvenus k rSaliser des epitaxies sur 
tous ces differents types de materiaiix et ont obtenu 
plusieurs resultats satisf aisants de faqton inattendue. 

L'oxyde ne s'est pas deteriore a . hiaute 
temperature (1410<»C - 1600*^0 quand on a realist des 
gpitaxies sur des substrats SiCOI formes d«un support 
en Sic supportant successivement tme couche d'oxyde de 
silicium et une couche mince de SiC, permettant la 
realisation d' Epitaxies de bonne quality, comparables 
a\ix epitaxies sur du SiC massif. 

Les inventeurs ont egalement realise des 
epitaxies de SiC de polytype 6H et 4H sur des substrats 
SiCOI pour lesquels le support est en silicium. Des 
resultats encourageants ont ete obtenus. 

L' invention a done pour objet un proced.e de 
fabrication d'un substrat composite du type SiCOI 
comprenant les etapes suivantes : 

fourniture d'un substrat initial 
comprenant un support en Si ou en SiC supportant une 
couche de Si02 sur laquelle est reportee une couche 
mince de SiC, 

- epitaxie de SiC sur la couche mince de 

Sic, 

caracterise en ce que 1« epitaxie est realisee a\ix 
temperatures suivantes : 

& partir de 1450^C pour obtenir une 



Spitaxie de polytype 6H ou 4H sur iine couche mince 
reportSe de pblytype 6H ou 4H respect ivexnent, si le 
support est en SiC, 

a. partir de 1350**C pour obtenir une 
§pitaxie de polytype 3C sur vine couche mince reportee 
de polytype 3C, si le support est en Si ou en SiC, 

k partir de 1350*=*C pour obtenir -une 
epitaxie de polytype 6H ou 4H sur une couche mince 
reportee de polytype 6H ou 4H respect ivement, si le 
support est en Si, 

Avant I'gtape • d' epitaxie, il peut Stre 
prevu une etape de preparation du substrat inaitial pour 
ameliorer la quality de surface de la couche minqe 
reportee de SiC. Cette etape de preparation peut 
consister k soumettre la surface de la couche mincp 
reportSe de SiC H une operation choisie parmi le 
polissage, la gravure et une attaque I'hydrogene. 

Plusieurs couches de SiC peuvent St^e 
success ivement epitaxiees sur la couche mince de SiC 

L ' invent i on a 6gal emen t pour ob j e t 
1' utilisation du substrat composite du type SiCOI 
obtenu par le procSdS de fabrication ci-dessus pour la 
realisation de dispositifs semi conduct eur s . 

L' invention a encore pour objet un 
dispositif semi conduct eur realist sur un substrat 
composite du type SiCOI obtenu par le precede de 
fabrication ci-dessus. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieirjc comprise et d'aiatres 
avantages et particular it es apparaltront 3. la lecture 
de la description qui va suivre, donnSe k titre 
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d' example non limitatif, accompagnSe des dessins 
annexes parmi lesquels : 

la figure 1 est uiie vue en coupe 
transversale d'lin substrat SiCOI dont la couche mince 
de Sic a regu xine epitaxie de SiC, selon 1 ' invention, 

la figure 2 est tme vue en cupe 
transversale d'une diode Schottky rSalisee en 
appliquant le precede selon 1' invention, 

la figure 3 est une vue en coupe 
transversale d'une diode bipolaire, de type PIN, 
rSalisee en appliquant le proc^dS selon 1^ invention, 

la figure 4 est une vue en coupe 
transversale d'un transistor MESFET realise en 
appliquant le procSdS selon 1* invention, 

la figure 5 est une vue en coupe 
transversale d'un transistor MOSPET r6alisS en 
appliquant le procede selon 1' invention. 

DESCRIPTIOKT DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE 
L» INVENTION 

Des Epitaxies de SiC ont etS rSalisees sur 
des substrats SiCOI tels que celui represents Sl la 
figure 1 et forme d'un support 1 supportant 
success ivement une couche d'oxyde de silicium 2 et une 
couche mince de SiC 3 . La couche mince 3 est une couche 
reportee. Le report peut etre obtenu par la technique 
Smart- Cut 

Pour un support 1 en SiC, on a realise des 
Epitaxies de SiC de polytype 6H et 4H sur des couiches 
minces 3 respect ivement de polytype 6H et 4H Si une 
temperature de 1450®C S 1550<*C. On a aussi realise une 
SpitsLxie de SiC de polytype 3C sur une couche mince 3 
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■ de polytype -30 Sl partir de 1350 «>C. Ces couches 
gpitaxi^es sont r6f6renc6es 4 sur la figure 1. 

. Durant l'6pifcaxie, la pression etait la 
pression atxnosph^rique ou la pression du vide . Les gaz 
5 utilises 6taient de I'hydrogdne H2 pour vin. flux de 3 3. 
200 1/min, du silane SiH4 & raison de 4 3. 2000 cm^ 
normaux/min (4 k' 2000 seem) et du propane C3H8 4 raison 
de 4 a 200.0 cm^ normatox/min (4 Sl 2000 seem) . Le dopant 
utilise pour deposer des couches dop§es de SiC etait 
10 1' azote a. raison de 2 a 2000 cm^ normaux/min (2 k 2000 
seem) • L'epitaxie a et^ r€alisee par une technique CVD. 

PrSalablement i. I'epitaxie, la couche mince 
3 peut Stre preparSe par polissage ou gravure afin d'e;n 
ameliorer la surface. On peut ggalement effectuer in 
IS situ une attaque de la surface de la couche mince 3 par 
de I'hydrogSne* -1, 

Les qualitSs d'epitaxie et les niveaux .<Je 
dopage obtenus sont Equivalents ^ ceux obtenus en 
partant de svibstrats massifs. / ' 

20 Des Epitaxies de SiC de polytype 6H et 4H 

sur des substrats SiCOI & couche mince de SiC de 
polytype correspondant et k support en silicium ont 
Egalement etS effeetuEes, 

De fagon inattendue, des Epitaxies de bonne 
25 qualite ont ete obtenues Sl 1400^C sur une couche mince 
reportee de SiC de polytype 4H desorientation de 
surface de 8°off . 

Dans le cas d'une couche mince de SiC de 
polytype 6H, des inclusions de cubique ont ete 
30 observEes. Ceci est probalement du ^ la disorientation 
de surface du matEriau utilise pour la couche mince* 
Cette dEsorientation Etait de 3, 5^ off- II apparait 
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qu*une couche mince de SiC 6H dSsoriente de 8®off 
foumirait le mSrae r6sultat que pour la couche mince de 
Sic 4H prScSdente. 

II est egalement possible d»6pitaxier du 
Sic 3C a partir de 1413 ®C en utilisant des substrats 
composite initiaux forme d'un support 1 en SiC^ d'une 
couche d'oxyde de silicium 2 et d'une couche mince de 
Sic 3C. Le fait d'utiliser un support en SiC plutSt 
qu'en silicium pearmet d'Spitaxier a plus h.aute 
temperature . 

Avec le proced^ selon 1 ' invention^, les 
avantages de la filiere epitaxie sur substrat massif 
sent conserves : 

quality gpitaxiale de la couche active 
equivalente §. la quality Spitaxiee sur ce substrata 

faible resistance a I'Stat passauit 
suivant 1' architecture du composant, du choix de la 
plaque support ou du dopage de la sole pour la prise de 
contact ohmique, 

bonne conductivity thermique (suivant 
1 ' architecture du composant) • 

On obtient meme des avantages 

supplementaires : 

possibilite d' avoir une resistivite 
electriqpie plus faible puisque la sole conductrice 
est faite par Spitaxie et peut atteindre des dopages 
plus elev6s que ceiix des substrats, 

possibilite d'utiliser des plaques 
support de diamdtre quatre pouces ou au delS. pour Stre 
compatible avec les lignes de production silicium. 

La demonstration de la faisabilit€ de ces 
Spitaxies perraet d'envisager la realisation de 
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nombreuses applications. En effet, par la demonstration 
de ces possibilit^s, I'gpaisseur de SiC sur oxyde peut 
Stre augmentee de fa<?on maitrisSe et sains limitation, 
ce qui n'est pas le cas des empilements comprenant un 
film de SiC transf6r6 dont I'Spaisseur est limitee a 
1 ym environ. La r§6pitaxie permet egalement 
1 ' empilement technologique de couches de dopages 
differents, ce qui n^est Svidemment pas le cas du SiCOI 
simple • 

Plusieurs applications peuvent etre 
mentionnSes k titre d'exemple. 

. La ou les couches epitaxi€es permettent la 
realisation d'un dispositif pseudo-vertical sur SiC .et 
sxibstrat isolant (SiCOI) quel que soit le support ,.du 
trans fert • ^, 

La figure 2 est une vue en coupe 
transversale d'une diode Schottky r§alis6e ^n 
appliquant le proc^dg selon 1' invention. Le substra.t 
SiCOI initial comprend un support 101 en Si ou en SiC 
supportant successivement une couche d* oxyde de 
silicium 102 et une couche mince reportSe ou transf SrSe 

103 en Sic. Deux gpitaxies de SiC successives ont ^tS 
realis6es pour obtenir une premiere couche gpitaxiee 

104 dop6e n"** et xine deuxieme couche 6pitaxi€e 114 dopee 
n'. Des niveaux de lithographie permettent d' obtenir la 
structure representee a la figure 2 ainsi que le 
contact Schottky 105 sur la couche epitaxiee 114 et les 
contacts ohmiques 106 sur la couche ^pitaxi^e 104 . Une 
gravure 107 peifmet d'isoler la structure obtenue. 

La prise de contact en face avant sur la 
couche tampon 104, fortement dopSe et gpitaxiSe sons la 
couche active 114, remplace la prise de contact face 
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arridre des dispositifs de I'art connu. Les couches 
epitaxi6es eont plus .dop6es que les substrats 
disponibles dans le cotninerce, ce qui est un autre 
avantage . 

5 La figure 3 est \me vue en coupe 

transversale d'une diode bipolaire, de type PIN, 
realisee en applicfuant le precede selon 1' invention. Le 
substrat SiCOI initial comprend un support 2 01 en Si ou 
en Sic support ant success ivement une couche d'oxyde de 
10 silicium 2 02 et une couche mince reportee ou transferee 

203 en SiC* Trois epitaxies de SiC successives ont 6te 
realis^es pour obtenir une preraidre couche 6pitaxiee 

204 dopSe n"*", xane deuxiSme couche Spitaxi^e 214 dopSe 
n^ et une troisiSme couche ^pitaxi^e 224 dop€e p. Des 

15 niveaux de lithographie permettent d* obtenir la 
structure representee k la figure 3 ainsi que le 
contact ohraique 205 sur la, couche Spitaxi^e 224 et les 
contacts ohmiques 206 sur la couche §pitaxi€e 204. 

La figure 4 est une vue en coupe 

20 transversale d*un transistor MESFET rSalisS " en 
appliquant le proc6de selon 1' invention. Le substrat 
SiCOI initial comprend un support 3 01 en Si ou en SiC 
supportant successivement une couche d'oxyde de 
silicium 302 et une couche mince reportee ou transferee 

25 3 03 en SiC. Deux epitaxies de SiC successives ont ete 
realisees pour obtenir une premiere couche Spitaxiee 
3 04 dop^e p^ ou const ituant une couche tampon semi- 
isolante et une deuxidme couche Spitaxiee 314 dopSe n". 
Deux zones de surface 305 et 306 de la deuxidme couche 

3 0 epitaxiee ont ete dop^es n* par implantation. Des 
contacts ohmiques 307 et 308 ont ete realises sur les 
zones de surface 305 et 306 re spec t ivement . Un contact 
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Schottky 309 a StS realise sur la devixidme couche 
6pitaxi6e 314, entre les zones de surface 305 et 306. 

La figure 5 est une vue en coupe 
transversale d'un transistor MOSFET rSalisS en 
appliquant le proc6d§ selon 1' invention. Le sutostrat 
SiCOI initial comprend un support 40X en Si ou en SiC 
supportant sue cess iveraent une couche d'oxyde de 
silicium 402 et une couche mince report^e ou transfSr^e 
403 en SiC, Une epitaxie de SiC a et§ rSalisge pour 
obtenir une couche epitaxiee 404 dop6e p. Deux zones de 
surface 405 et 406 de la couche epitaxiee ont €t€ 
dopees n"^ par implantation. Des contacts ohmiques 4 07 
et 408 ont 6t€ realises sur les zones de surface 40 5 et 
406 respectivement . Entre les contacts ohmiques 407 ^t 
408, une couche d'oxyde de siliciixm 410 a 6te cre(§e 
jusqu'S. chevaucher les zones de surface 405 et 4-0^6,. 
Enfin, une grille 409, par exemple en polysilicium, .a 
ete deposee sur la couche d'oxyde de grille 410.. 

Plus generalement ; 1 ' invention s • appliq:ue a 
tout dispositif pour lecjuel la couche active obtenue 
par le transfert de type Smart -Cut® sur un substrat de 
type isolant sur mat6riau ne presente pas une Spaisseur 
ou des qualit€s Slectriques satisf aisantes . 

La demonstration de I'gpitaxie sur ce type 
de support permet d'extrapoler 1' utilisation 
d'empilement SiC transfer^ (avec plaque support qui 
tient la temperature de I'Spitaxie consideree) pour 
elaborer des substrats massifs en les utilisant comme 
germe de croissance pour les techniques de massif ou 
comme si±>strat d'Spitaxie pour toute technique 
d'Spitaxie k forte vitesse de croissance. 

La demonstration de 1' epitaxie de SiC 3C 



monocristallin sur un support autre que du silicium 
permet d'envisager 1' utilisation de ce matSriau pour 
les applications haute puissance et menie hyperf rSquence 
pour ce poly type particulier. 
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RBVENDICATIONS 

!♦ Pr6c§d6 de fabrication d'tin substrat 
composite du type SiCOI . comprenant les Stapes 
suivantes : 

fourniture d*un substrat . initial 
comprenant un support (1) en Si ou en SiC supportant 
line couche (2) de Si02 sur laquelle est reportee une 
couche mince (3) de SiC, 

- 6pitaxie de SiC (4) sur la couche mince 

(3) de Sic, 

caractSrise en ce que I'epitaxie est rSalisSe aux 
temperatures suivantes : 

a partir de 1450 **C pour obtenir une 
§pitaxie (4) de polytype 6H ou 4H sur xxne couche mince 
reportee (3) de polytype 6H ou 4H respect ivement, si le 
support (1) est en SiC, 

& partir de 135 0°C pour obtenir une 
gpitaxie (4) de polytype 3C sur une couche mince 
reportee (3) de polytype 3C, si le support (1) est en 
Si ou en SiC, 

§L partir de 1350 ^C pour obtenir vine 
Spitaxie (4) de polytype 6H ou 4H sur une couche mince 
reportee (3) de polytype 6H ou 4H respect ivement , si le 
support (1) est en Si. 

2. Precede selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'avant 1 * etape d'epitaxie, il est 
pr6vu -une etape de preparation du substrat initial pour 
ameliorer la qualite de surface de la couche mince 
reportee (3) de SiC. 

3. ProcSde selon la revendication 2, 
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caract^risS en ce que I'^tape de preparation consiste Sl 
soumettre la surface de la couche mince reportee (3) de 
Sic a une operation choisie parrai le polissage, la 
gravure et une attaque k I'hydrogdne. 

4. Proc^dS selon la revendication 1, 
caracterise en ce que plusieurs couches de SiC sent 
successivement epitaxiees sur la couche mince de SiC. 

5. Utilisation du substrat composite du 
type SiCOI obtenu par le precede de fabrication selon 
I'une quelconque des revendi cat ions 1 ^ 4 ^ la 
realisation de dispositifs semi conduct eur s , 

6- Dispositif semiconducteur realise sur un 
substrat composite du type SiCOI obtenu par le procidS 
de fabrication selon I'une quelconque des 
revendications 1^4. 
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